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常電導状態ぴ〉篶）    超電導状態（アくZe）
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超電導状態  1常電導状態
       ’
一M
超電導状態i  混合状態   i常電導状態
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  （a）第一種超電導体
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が発生する。これは超電導体が































        磁束   2ξ
（a）磁束が超電導体   （b）磁束が帯電導体
 にある場合      にある場合



















FL ＋F， ＝O （1－6）
となる。ここでピン止め力罵は、一般に磁束密度の大きさ［Blと温度丁の関数であり、超電導体内部
では磁束密度の傾きに応じて
    rot B＝μoJ   （Maxwellの方程式）              （1’7）
を仮定すると、1－6式は
        1
    F， ＝一一mT i．N rot B ×B
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     状態を表す模式図、（2）磁束密度分布を表す模式図、（3）電流密度分布を表す模式図。（b）では、
     外部磁場がゼロからμo・猛になってローレンツ力瓦とピン止め力Fpがつりあっている状態。























   MT ＝ IS’一（He 一 Hp ）2 一t’ Hp （O S H， g H，）
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8
M」 ＝一“2iili；’1一． ’． （He 一HM ＋2Hp）2 ＋tt Hp （HIM 一2Hlp gH， 一く HM）
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    鯛÷㌃［¢舳”＋（呈鯉・1nα＋馴（H8）
ここで、zは試料表面からの距離である。係数の1／2はz軸に垂直な表面が存在することに起因する。
特に試料表面（z＝0）では、
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    F． ＝一rp 4tiv （i“20）
        ¢o
ここでnは粘性係数、φoは量子化磁束（＝2．0678×10’15Wb）、 Bは試料内の過渡的な磁束密度、 vは
磁束線の速度である。前述のローレンツ力瓦とピン止め力現の式を再度示す。
    F， ＝JxB （1－21）
15
   l
F， ＝一一Jl．一一 rot B ×B
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                      ，UQHa 〈T）
図1－10 直径36mmのSm系バルク体を液体窒素温度で様々な方法で着磁したときの総捕捉磁束量。
上図に示すようにIMRA法では徐々にパルス電流のピーク値を下げながらパルス磁場を繰り返し印加
                     する。











































































































   P（出力）＝ω（回転数）×T（トルク） （1－25）
電動機のトルクは次式で与えられる。
    T＝ （D12） ・ ．17T
＝ （D12） ・ （B・1・ L）
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wt。％， Gd2BaiCuiOs．o 19．2 wt．％， Pt O．5 wt．％， Ag 9．4 wt．％， QMG）を用いた。試料のサイズは直径60
mm、高さ20 mmである（図2・1）。側面は自己破壊抑制のためにステンレスの側帯をつけている。なお、
本試料のFCによる捕捉磁束密度分布を図2・2に示す。
























  129mWb（バルク体表面からホールセンサまでの距離は3．5 mm）
26








Gd1Ba2Cu306．970．9 wt．％， Gd2Ba1Cu105．019．2・wt．％， Pt o．5 w七．％， Ag 9．4 wt．％， QMG）で、サイズは
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 洋           O 20 40 60
                  x（mm）
図2・4 FCによる捕捉磁束密度分布。最大捕捉磁束密度：1．56 T、総捕捉磁束量：1．31 mWb（バルク
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    五富＋R窪＋き9一・       （2一・）
強磁場発生回路では、一般に
    R．2k （2．2）
が成り立つので、コンデンサの充電電圧をVとして、初期条件を
    q（O） ＝CV （2－3）
    i（o） 一一一E（ltL （o） 一〇 （2－4）
        dt
                    dq（のとすると、2・1式より求められる電流i（t）ニー                       は、2・5式で表される減衰振動となる。                     dt
        V 一L    i（t） ＝十e Tsin tut （2’5）       五ω
ここで、減衰の緩和時間τと振動数ωは、次のように表される。
    。…星            （2．6）      R
    to－Vk一（S，）2 ，，．，，
実際の回路では、逆向きの電流はダイオードでカットされるので最初の半波だけとなる。したがって、
パルス電流波形は急激に立ち上がり、その後なだらかに減少する。電流の最大値施。。と、その立ち上が
            di（t）り時間（Rise・time）：6iseは               ＝0より             dt
32
t．．一一 ＝ 一L tan’i mo













    インダクタンス、Cはパルス電源の静電容量、 Rは回路全体の抵抗を表す。スイッチをA側に
    してコンデンサに充電した後、B側に切り換えて着磁コイルに放電する。逆向きの電流はダイ
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GM冷凍機の膨張室におけるP－V線図




















  『       ．  一 一 ｝   ’ 一  一   一   一  一    ．  」
@      1
  ．   Ψ
@7  ，
X ●
   9@「  「  p  g
?，  ，
     」@   ．   「   ，




＋Ce面行edO ratin Ran e＠50Hz
8
    r 「 ■ ●
@● ・ ■ ’ 7
D   ●
鵠
10 ro  コ       ごの       らむ                 ロ

















































































0  1  2  3
図3・4











ﾀ   §o 7◎ 8090壌◎0 11◎
…





Air“gap （Bulk ’ Armature）
     ［mm］
      ThermalThi kness
      capacity
 ［mm］
































（Pulsed・field Magnetization Stabdhzer， PMS）を考案・導入した（図3・7）。これは、パルス堅甲時に回転
界磁板を所定の位置で固定し、捻れ力を吸収するものである。PMSは、ガラス繊維強化複合材料（Glass
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   図3・14 単相発電波形
O．08 O，10
一 Actuat measurement

















































































         表3・3 各バルク体の最大捕捉磁束密度とその平均値：囮
Plate numberA B C D E F G H Ave． （mod．）
No．1
No．2
O．67 一〇．55 O．47 一〇．63 O．58 一〇．50 O．58 一〇．49





















     O 100 200 300 O 100 200 300          （a） No． l plate X（MM） （b） No．2plate
図3・19 各回転界磁板におけるバルク体の捕捉磁束密度分布：［T］。（a）回転界磁板第一層と（b）回転界
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（b） After running
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一 Twinned rotor type
一 Single rotor type
o．oo O．02 O．04 O．06 O．08 O．10



























                表3・4 超電導電動機の性能
Single rotor type ’1）winned rotor type
Max． rotating speed ［xpm］
Torque ［Nm］
Const． number of the torque ［Nm／A］
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図4・3疏＝3．4Tとした時のパルス着磁中の局所磁束密度の時間依存。（a）はAコイルによる波形、（b）
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             x（mm） x（rnm）
図4・4Bb＝4．9 Tとした時の捕捉磁束密度分布。（a）はAコイルによる分布、（b）はCコイルによる分
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      O 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60
            x（mm） x（mm）
図4－9 二重コイル法（＃3）による捕捉磁束密度分布。（a）は3回目の着磁後の分布、（b）は4回目の着磁
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   （a） （b）図4・13（a）軟磁性材料のヒステリシス曲線と（b）硬磁性材料のヒステリシス曲線
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Tota 1 flux： 1 ．29 mWb
（a） Conventional bulk
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Tota1 flux： 1．23 mWb



















   X（mm）
旦：1．22T
Total flux： 1．27 mWb




















   O 10 20 30 40 50 60
        x （mm）
a （Gap＝ 9 mm）： O．23 T
Bt （Gap＝ O mm）： O．58 T
















   O tO 20 30 40 50 60
         x （mm）
a （Gap＝ 9 mm）： O．22 T
Bt （Gap＝ O mm）： O．57 T
Tota1 fiux （Gap＝ 9 mm）： O．48 mWb
（b） Bulk without iron－oore
   O 10 20 30 40 50 60
         x （mm）
a （Gap＝ 9 mm）： O．24 T
a （Gap＝ o mm）： o．61 T
Total flux （Gap＝ 9 mm）： O．49 mWb
（c） Bulk with iron－core
図4・16 パルス着磁による捕捉磁束密度分布。（a）一般的なバルク体、（b）軟磁性体が挿入されていない
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            表4・3 ステップ・クーリング法の検証実験手順
lst 2nd 3rd 4th
Temp． of the bulk 70 K 70 K 38 K 38 K
2Z， 7．3T 7．3T 7．3T 7．3T








場合は7．7T、44 mmの場合は9．5 Tとした。印加磁場の立ち上がり時間は、白磁コイル直径が84 mm
の場合は6。8ms、44 mmの場合は3．2 msであった。
      表4・4 CMDC法の検証実験手順（着磁コイル直径：84 mm→44 mln）
lst 2nd 3rd 4th
Te mp． of the bulk 38 K 38 K 38 K 38 K
．EE， 7．7 T 7．7 T 9．5 T 9．5 T
Outer diameter of the coils 84 mm 84 mm 44 mm 44 mm
80
表4・5 CMDC法の検証実験手順（着磁コイル直径：44 mm→84 mm）
lst 2nd 3rd 4七h
Te mp． of the bulk 38 K 38 K 38 K 38 K
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e 84 mm （lst）
一一dF 84 mm （2nd）
t 84 mm （3rd）
一iV一一 84 mm （4th）














一一d）F 44 mm （lst）
e 44 mm （2nd）
一ム卿e44 mrn（3rd》
一Sl・一 44 mm （4th）
















一一f｝一 84 mm （lst＞
一EI｝一 84 mm （2nd）
一・一窒奄宙鼈?44 mm 〈3rd＞
一：gvt一一 44 mm 〈4th｝










・一iEl）一i ZM mm （1SO
一 44 mm （2nd）
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飾嗣84mm（4竃h）
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一e一 84 mm only
一一?|t 84 mm－44 mm
－e一 44 mm only
－e一 44 mm一一．84 mm











（1） 65 K＋ 38 K
（2） 55 K＋ 38 K
（3） 45 K＋ 38 K
さらに、下に示すように3つの温度域においても実験を行った。1stステップ＋2ndステップを実行し
た後に3rdステップ（表4－8）を実行するので、着磁回数は12回となる。






lst 2nd 3rd 4th
Outer diameter of the coils
7．7T 7．7T 9．5T 9．5T
84mm 84 mm 44 mm 44 mm
表4・72ndステップの実験手順
5th 6th 7th 8th
Outer diameter of the coils
7．7T 7．7T 9．5T 9．5T
84mm 84 mm 44 mm 44 mm
表4・83rdステップの実験手順（（4）65 K＋55 K＋38 Kのみ）
9th 10th 11th 12th
Outer diameter of the coils
7．7T 7．7T 9．5T 9．5T
84mm 84 mm 44 mm 44 mm
88
4．4．4．2 結果及び考察

















“ 84 mm at 65 K （After 2nd）
e 44 mm at 65 K （After 4th）
一 84 mm at 38 K （After 6th）
一eト44mm at 38 K（Afセer 8璽h》
                    Centre ・．一一 Edge         Sensor positions
図4・26 捕捉磁束密度トレース推移（65K＋38 K）
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（2） 55 K＋ 38 K
 lstステップを55 Kで実行した後、2ndステップを38 Kで実行したときの捕捉磁束密度トレースを




















“ 84 mm at 55 K （After 2nd＞
一e一一 44 mm at 55 K （After 4th＞
一●ト84mm at 38 K（After 6th》




（3） 45 K＋ 38 K















一e一 84 mm at 45 K （After 2nd）
一一一d）一一 44 mm at 45 K 〈After 4th）
“ 84 mma at 38 K 〈After 6th）
一一d）・一一 44 mm at 38 K 〈A｛ter 8th）
                     Centre 一．一一 Edge         Sensor positions
図4・28 捕捉磁束密度トレース推移（45K＋38 K）
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（4） 65 K ＋ 55 K＋38 K
































“ 84 mm at 65 K （After 2nd｝
e 44 mfn at 65 K （After 4th）
一一?鼈?84 mm at 55 K （After 6th）
e 44 mm at 55 K （After 8th＞
一 84 mm at 38 K （After f Oth＞
e 44 rnm at 38 K （After 12th＞
o．o




















































Electolotechnology Research lnsti七ute）製の超電導電動機（1 MW）を上回る。
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図4・31超電導電動機のトルク密度の推移
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